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心に 1 次コイル（高圧コイル）と 2 次コイル（低圧コイル）を巻き付けた構造




























































力会社の総需要は，2015 年度の見込みで約 570 億円/7 年であり，14 年度に比べ 
1.25 倍増加し，18 年度までには，1.5 倍にまで増加すると予測されている。市





変圧器は，1 次コイルと 2 次コイルの配置の違いにより内鉄形変圧器と外鉄形











表 1-1 各変圧器の利点と欠点 
 外鉄形変圧器 内鉄形変圧器 
利点 高効率。機械力に強い 構造が簡単で，製作も容易 





















































































































の E-d 特性や放電進展抑制効果を考慮して油隙が複数のバリアPB で分割される。
そのため，電力用油入変圧器における油中放電メカニズムを解明しようとする
と，バリア PB による放電抑制効果についても検討することが重要である。 
そこで，これまで著者らは，バリアPB による放電進展の抑制効果を解明する
ため，高圧電極と低圧電極間に L 字形のバリアPB を設置した電極系で検討を行
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の AC 試験と 雷 IMP 試験を行い，その後に裁断波試験を行う。特に裁断波試験

















２． ２ 実験方法 
２．２．１ 電極構成 
図 2-1 に沿面放電進展抑制モデルの電極構成を示す。高電圧電極には，先端曲
率半径 3 mm のタングステン棒電極を使用した。また，接地電極には，高さ 20 
mm，幅 50 mm，エッジ半径 10 mm の電極を使用した。また，背後電極として，
半径 1mm の銅線を使用した。背面電極の上に，厚さ 1.6 mm の平面PB と，高さ 
40 mm の厚さ 1.6 mm のバリアPB を配置した。図 に示すように，高電圧電極と










した。標準雷 IMP 電圧を印加した。電圧の印加開始電圧を 50 kV とし，2 kV ス
テップで 110 kV まで上昇させた。昇圧法で初めて得られた PDIV を First-PDIV 
とし，光電子増倍管 (Photomultiplier tubes：PMT) 2 本と検出抵抗 50Ωを用いて放
電光と電流をそれぞれ測定した。白色生成物形成後に，正極の雷 IMP 電圧を 50 
kV から 110 kV まで階段状に繰り返し印加し，2 回目の昇圧時に得られたPDIV 
を Second-PDIV とし，デジタルカメラ(富士フイルム，Finepix S100 FS) を用いて










図 2-3(a)〜(d) に放電発光像と白色生成物を示す。図 2-3(a)および図 2-3(b)は 80 
kV，104 kV での放電発光像を示している。また，図 2-3 (c)は白色生成物を示し
ている。図 2-3 (c)に示すように，104 kV を印加した後，高電圧電極付近の PB 上
に白色生成物が形成されており，試験後に目視で確認することもできた。また，










図 2-3 放電発光像および白色生成物 
 
図 2-4(a)および図 2-4(b)は，それぞれ，80 kV 印加時の First-PDIV および 70 kV 













加電圧 Va と電流測定で求めた見かけの放電電荷量Q を用いて，放電エネルギー
W を算出することができる。図 2-4(a)より，PD パルスは，80 kV 印加時の雷 
IMP 電圧 (t=5 から 17μs) の波尾部で検出されていることがわかる。この部分放
電の電荷放出エネルギーW を式 (2-1) を用いて計算したところ，2.6×10-3 J であ
った。放出エネルギーW は，すべてのエネルギーが油の蒸発のために消費され
ると仮定すると， 蒸発した油の量は式 (2-2) によって与えられ，8.9×10-6 cm3 と
算出することができる。ここで，voil は液体状態の蒸発した油の体積，ρは油の
比重 (0.88 g/cm3) ，c は油の比熱 (1.892 J/gK) ，Toil は油の沸点 (200 °C まで) ，T0 
は室温 (~25 °C) である。一般に，液体油の体積が気体になると約 100 倍増加す
ることが知られているため，気化した油の体積 vgas は 8.9×10-4 cm3 と推定するこ
とができる。放電進展経路が白色生成物と一致する長さは約 10 mm であり，白
色生成物の幅は 80 kV 印加時に約 1.5 mm と測定できることから，厚さを 0.1 mm 




図 2-5 に，雷 IMP 電圧 Va 印加時における First-PDIV および Second- PDIV をそ
れぞれ示す。図 2-5 に示すように，First-PDIV の平均値は 71.6 kV，Second-PDIV 
の平均値は 62.8 kVであった。図 2-6 に白色生成物形成前後の放電遅れ時間 td の
ラウエプロットを示す。図 2-6 の横軸は，td まで放電が発生しない確率{n(t) 
/n}×100 [%] と定義している。図 2-6 に示すように，白色生成物形成後の td は，
白色生成物形成前のtdよりも小さく，td の平均は 36.0 % に低減していることが
わかる。 




(d)に示すように放電が白色配線に沿って発生し， 図 2-5 に示すようにPDIV が
低下するとともに，電子雪崩形成による放電遅れ時間が絶縁媒体に依存し，ガ












W = Q×Va/2                                                              (2-1) 
 





























(a) First-PDIV (at 80 kV) 
 
 
(b) Second-PDIV (at 70 kV) 























トリークカメラを用いて測定した。図 2-8 および図 2-9 に，白色生成物形成前に
おける正極性および負極性の雷 IMP 電圧 80 kV を印加したときのストリーク像
および取得波形をそれぞれ示す。PMT 波形と放電電流波形の信号発生タイミン
グを同時に測定した。図 2-8 および図 2-9 に示す通り，沿面放電は間欠的かつ段
階的に発生することがわかる。間欠的に進展する放電メカニズムとして，衝突
電離によってストリーマ放電が始まり，空間電荷を放出した後，正イオンと電
子が再結合して発光する (図 2-10(a) ) 。残留空間電荷は局所的に蓄積する (図 2- 
10 (b) 。その後，蓄積された空間電荷領域に電子が引き寄せられ，さらなるイ
オン化が起こり，再び発光する (図 2-10 (c)) 。このプロセスを断続的に繰り返し，
沿面放電が進展する。沿面放電の平均進展速度は断続的に進行するストリーク
像の傾きから推定し，正及び負の雷 IMP 電圧印加に対してそれぞれ 4.5×103 及
び 2.0×103 m/s であった。例えば，図 2-8 では10 μs の間に 45 mm の放電が進行
しているので，4.5×103 m/s と計算できる。表 2-1 に油中における沿面放電進展
の過去例を示す。一般的に，油中における PB 表面に沿った沿面放電速度は正






図 2-11 および図 2-12 は，それぞれ，白配線形成後における 80 kV 印加時の正
および負雷IMP 印加時のストリーク像および取得波形を示す。図 2-11 および図 
2-12 に示すように，放電は白色生成物に沿って一発で進行することができる。 
図 2-13 および図 2-14 は，それぞれ，白色生成物形成後における 100 kV 印加
時の正および負雷 IMP 印加時のストリーク像および取得波形を示す。図 2-13 お
よび図 2-14 より，一発で白色生成物上を放電が進行し(図 2-13(α) ，図 2-14 (α))，
数μs 後に白色生成物のない場所でステップ状の放電が進行している(図 2-13(β) ，
図 2-14 (β))ことが分かる。なお，白色生成物のないところにおけるステップ状
放電の進展速度は 2.0−5.0×103 m/s であった。これは白色痕跡形成前（図 2-8 お
よび図 2-9）の進展速度と同じオーダーであった。一方，白色生成物上の放電
進展速度は， 50 ns で進展しており，白色生成物がないところにおける放電進展
速度と比較して早くなった。 
次に，ストリークカメラの掃引速度をさらに増加させ，白色生成物上を進展
する放電一発 の測定を試みた。図 2-15 および図 2-16 は，掃引時間 2.5 ns/mm に
おける白色生成物形成後， 100 kV における正および負極性の雷 IMP 電圧にお
けるストリーク像および取得波形を示す。放電進展速度はストリーク像の傾き
から約 3.0×106 m/s と算出できる。白色生成物形成後の放電進展速度は白色生成







雷 IMP 電圧印加下でも PDIV が同様に減少することを確認した。また，放電エ
ネルギーから白色生成物の体積を算出し，白色生成物が気体である可能性が高 








103 倍となることを新たに確認した。白色生成物形成後の td は，白色生成物形




示す。図 2-17 (a) に示すように，白線生成物が形成される前に，高電圧電極か





成は C や H が多い。したがって，放電によって生成される白色生成物は，水素
(H2)， メタン(CH4)，エタン(C2H6)，エチレン(C2H4)，アセチレン(C2H2)，一酸化
炭素 (CO)，二酸化炭素(CO2) である可能性が高い。また図 2-17 (c) に示すよう
に，白色生成物が形成された後， このガスに沿って放電が進行し，さらに電圧































図 2-11 白色生成物形成前におけるストリーク像（正極性 80 kV 印加時） 
 
 






図 2-13 白色生成物形成前におけるストリーク像（正極性 100 kV 印加時） 
 
 






図 2-15 図 2-14(α)における白色生成物形成前におけるストリーク像（正極 100 kV 印
加時） 
 




























③ 放電進展速度は，白色生成物形成前は約 3.0×106 m/s であり，油中の放電
進展速度と一致した。一方，生成物形成後の進展速度は白色生成物形成
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に L 字形のバリア PB を設置した電極系で検討を行い，その結果，沿面放電が
バリア PB にまで進展した際に，バリア PB を貫通破壊することなく，バリア 
PB を介した油隙で放電が発生することを明らかにした[5]。また，その原因を，
高圧電極から進展した放電によって第 2 油隙におけるバリアPB のくさびギャッ
プ部の電界が強調され，バリア PB のくさびギャップの電界が放電発生電界に
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1
𝜌 𝑐
𝑘 ∇ T + ?⃗? ∙ 𝐽                                           (3 − 4) 
 
 
ここで，𝜌+，𝜌−， 𝜌e は正イオン，負イオン，電子の電荷密度，𝑅+𝑒 ， 𝑅+− は正
イオン－電子間，正イオン－負イオン間の再結合係数，𝜏𝑎 は電子付着係数，𝜀 
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表 3-1.  シミュレーションで使用したパラメータ 
パラメータ 記号 値 
鉱油の比誘電率 𝜀  2.2 
PBの比誘電率 𝜀  4.2 
正イオンの移動度 [6,7] 𝜇  
5×10-9 
[m2s-1V-1] 
























図 3-1 に，上記電子放出（式(3-11)，(3-12)）の概念図を示す。ここで，h はプラ
ンク定数，∅は仕事関数，∅D は金属の誘電体に対する実効仕事関数であり，


















𝐽 = 𝐴𝑇 exp −
𝑒∅
𝑘𝑇












レス製の先端径 1.5 mm の棒電極を使用した。高圧電極と低圧電極との距離は 
8.1 mm とした。高圧電極に標準(1.2 / 50 μs)雷インパルス電圧 300 kV を印加し
た。高圧・低圧電極の下部に，背後電極を配置し，高圧・低圧電極と背後電極
との間には，厚み D =0.8 mm の平板PB と L 字形をしたバリアPB を配置した。
バリアPB の高さ H は 5 mm とし，高圧電極と低圧電極との間の油隙をバリアPB 




標準雷インパルス電圧を昇圧法により印加した。ここで，初期電圧は 10 kV と
し，昇圧間隔は 1 分間，ステップ幅は 10 kV とした。 
図 3-4 に 180 kV，図 3-5 に 210 kV を印加した際の放電発光像の代表例を示す。
放電発光像は，デジタルカメラ(FUJIFILM FINEPIX 100)を使用して取得した。
図 3-4 より，180kV 印加時には，第 1 油隙にて放電が PB 表面を進展し，バリア 
PB によって進展が抑制されていることがわかる。一方，図 3-5 より，210 kV 印
加時には，バリア PB の貫通や飛び越えなく， 第 2 油隙でも放電が PB 表面を進
展している様子が確認できる。この現象については，これまで同様の電極系を
用いた実験においても確認してきた[5]。また，その原因を，高圧電極から進展

















(b)  図3-2(a)における破線Aの拡大図 




















図 3-5 放電発光像の代表例（210 kV，沿面放電抑制モデル） 
 
（イ）バリア直列モデル 
図 3-6 に解析で使用したモデルを示す。また，図 3-7 に実験で使用した電極系
を示す。高圧電極には，ステンレス製の先端径 3.0 mm の棒電極を使用した。ま
た，低圧電極には，直径 70.0 mm の平板電極を使用した。高圧電極と低圧電極
との間の油隙は，140×140 mm2, 1.6 mm のバリアPB で分割し，高圧電極側の油
隙を第一油隙，低圧電極側の油隙を第二油隙とそれぞれ呼ぶ。 
図 3-8 に放電発光像の代表例を示す。図 3-8 (a)は第 1 油隙で放電が発生した際
の様相であり，図 3-8 (b)は第 2 油隙で放電が発生した際の様相である。また，
図 3-9 に，部分放電開始電圧の比較結果を示す。図 3-8 および図 3-9 に示すとお
り，正極性の場合は，第 1 油隙で 170 kV 印加時に放電が発生し，その後 205 kV 
印加時に放電が発生した。一方，負極性の場合は，215 kV 印加時に第 1 油隙で
放電が発生し，220kV 印加時に第 2 油隙で同時に放電が観測された。直列バリ
アモデルにおいても，沿面放電抑制モデルと同様に，バリアPB の貫通や飛び越
えなく，第 2 油隙でも放電がPB 表面を進展している様子が確認できた。また，
その原因を，高圧電極から進展した放電によって，バリア PB 表面下に平等電









図 3-6 解析で使用したモデル（直列バリアモデル） 
 
 
















図 3-10 および図 3-11 に，シミュレーションによって得られた電界分布を示す。
図 3-10 は沿面放電抑制モデルであり，印加電圧 Va=300 kVとした。図3-11 は直
列バリアモデルであり，これも印加電圧を Va =300 kV とした。 
図 3-10 に示す通り，t = 100 ns において，高圧電極近傍より放電が発生・進展
していることがわかる。また，t = 100～150 ns において，放電が鉱油とPB の境
界に沿って低圧電極に向かって進展している様子が確認できる。ここで，放電
先端の電界強度は 5～7×102 [kV/mm] であった。放電がバリアPB に到達した後
には，t = 400 ns において，バリア PB のくさびギャップ部における電界が強調
されている様子が確認できる。また，t = 460 ns において，図3-5 (b)で観測され
たように，第 2 油隙での放電が，シミュレーション上でも発生している様子が
確認できた。 
また，図 3-11 に示すとおり，t = 200 ns において高圧電極近傍より放電が発
生・進展していることがわかる。また，t = 400 ns において，バリア PB まで放


















３．３．２ 第 1 油隙における沿面放電シミュレーション 
図 3-12～図 3-14 に，沿面放電進展抑制モデル（図 3-2 (b)）の第 1 油隙部の電
界・温度の評価箇所における電界強度や電位，温度分布を示す。図 3-12 に電界
強度を示す。第 1 油隙を放電が進展した場合，t = 100～150 ns において，電界
のピークが放電先端部に表れていることがわかる。一方，放電がバリア PB に







図 3-13 は放電の電位を示している。図 3-13 より，放電先端から電圧降下は生
じており，10～50 kV 低下していることがわかる。これについても他機関の報
告[9]とほぼ同一の結果であった。 
図 3-14 は温度分布を示している。図 3-14より，第 1 油隙を放電が進展した場
合，t = 100～150 ns において，温度のピークが放電先端部に表れていることが
わかる。この傾向は， 図 3-12で示した電界強度と傾向が一致していることがわ
かる。これは，電界によってイオン化した自由電荷がジュール加熱に寄与し，
温度が上昇することを意味している。 また， 温度は t = 400 ns で上昇しており，
バリア部で放電が停止している間，加熱が継続することがわかった。 
また，図 3-15 に直列バリアモデルの第 1 油隙の電界評価箇所における電界強
度を示す。第 1 油隙を放電が進展した場合，t = 100～300 ns において，電界の
ピークが放電先端部に表れていることがわかる。一方，放電がバリアPB に到達

































３．３．３ 第 2 油隙における沿面放電シミュレーション 
図3-16～図3-18 に，沿面放電抑制モデルの第2 油隙部の評価部における電界強
度や電位， 温度分布を示す。図 3-16 に電界強度を示す。第 1 油隙を放電が進展
し，バリア PB で放電進展が抑制された後の t = 400 ns において，第 2 油隙にお
いて放電が発生し初めることが分かる。また，放電先端に電界のピークが形成
されており，2～6×104 [m/s]であり，これは 3.2で示した第 1 油隙での値とほぼ
同等である。さらに，第 2 油隙を進展する放電の電圧降下や温度上昇について
も，第 1 油隙と第 2 油隙で傾向が一致していることを確認した。 
図 3-17 より，第 1 油隙を放電が進展し，バリア PB に到達した際，放電の電
位が電極の電位とほぼ同じレベル（=300 kV）まで上昇していることがわかる。
また，図 3-16 より，くさびギャップの電界が上昇した後，第 2 油隙で放電が発
生・進展している様子がシミュレーション上で確認できる。 
また，図 3-19 に直列バリアモデルの第 2 油隙部の評価部における電界強度を
示す。第 1 油隙を放電が進展し，バリアPB で放電進展が抑制された後の t = 400 
ns において，第 2 油隙において放電が発生し初めることが分かる。また，沿面
放電抑制モデルと同様に，放電先端に電界のピークが形成されており，2～




以上より，今回，バリア PB を貫通破壊することなく，バリア PB を介した油
隙で放電が発生する現象を，シミュレーションによって説明を試みた。その結




しかしながら，図 3-5に示すように実験では 210 kV で第 2 油隙にて放電が発


















































































② 高圧電極から進展した放電によって第 2 油隙におけるバリアPBのくさび
ギャップ部の電界が強調され，それによって第2油隙でも放電が発生して
いることを確認した。 
③ 実験では 210 kV で第 2 油隙にて放電が発生し始めたのに対し，シミュレ
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K = 1 − ln 𝛽 −                                                         （4-1） 
 
 







Emax=3Eave Emax   =KEave 
 






そこで，和田らは，1 μm から 300 μm の範囲での先端曲率半径をもつ針―平
板電極系で PDIV 特性の測定結果について報告し，PDIV への金属先端形状の影
響を調査している。その結果，変圧器油の針―平板系の PDIV が，先端曲率が
約 10 μm 以下では先端曲率に依存せずほぼ一定となることを報告している。ま
た，この特性の要因として，針先端での空間電荷形成による緩和効果を仮定す
ると，空間電荷の広がりが約 30 μm になっていることを推定している。また，
部分放電開始は，油隙長に依存せず，突起先端の局所電界値で決まることを示










図4-2に電極系を示す。高圧・低圧電極に直径 60 mm 角 R 5mm の平板電極を
使用した。その間に，厚さ 2.4 mm のプレスボード（以下，PB）を油隙長が 
7mm もしくは 9 mm となるように 2 枚配置し，片側のPB 上に金属針として先端
曲率半径 1 μm のトリー針（オグラ宝石工業）を直立させて配置した。金属針の
長さを L=4，6，8 mm と変更した。 
図4-3に試験系および電圧印加条件を示す。印加開始電圧を 10 kVrms とし，10 






















Image Intensifier を装着したデジタルカメラを用いて観測した放電発光像を図 
4-4～図 4-11 に示す。図 4-4～図 4-7 はエステル油中で観測した放電発光像であ




図 4-4 エステル油 d=9mm 金属針なし 
 
 
1. 20 kV（放電発生前） (b) 30 kV 
 
(c) 35 kV (d) 40 kV 







(a) 20 kV（放電発生前） (b) 35 kV 
 
 
(c) 40 kV (d) 45 kV 
図4-6 エステル油 d=9mm，金属針長 L=6mm 
 
 
(a) 20 kV（放電発生前） (b) 40 kV 







図 4-8 鉱油 d=9mm，金属針なし 
 
(a) 20 kV（放電発生前） (b) 30 kV 
図4-9 鉱油 d=9mm，金属針長 L=4mm 
 
(a) 20 kV（放電発生前） (b) 35 kV 
 
(c) 40 kV 








(a) 20 kV（放電発生前） (b) 40 kV 
 
(c) 40 kV 






荷量の関係である。60 kV まで印加しても測定された放電電荷量は 1000 pC 以下
であった。一方，図4-13～図4-15，図4-17～図4-19は，放電発生時の放電電荷量
を示している。放電発生に伴い，放電電荷量が急激に増える様子がわかる。今
回，2000 pC 以上の放電電荷量が観測された電圧を部分放電開始電圧（Partial 



































































が 10 μm になったと仮定して，PDIV 時の Emax を算出した。ここで，図4-21で
は油中で，高圧電極の印加電圧 Va を 20 kV とした際の電界分布を示している。 
図4-22に，PDIV 時の金属針先端における最大電界Emax を示す。電極間の電
位差を PDIVの平均値とし，金属針を浮遊電位として 2 次元軸対象電界解析によ
り Emax を求めた。また， 既報[1]と同様に，空間電荷による針先端電界の緩和
を考慮し，見かけ上金属針の先端曲率半径が 10μm になったと仮定して計算し
た。 













































図4-24 鉱油中の絶縁破壊時の金属針先端最大電界 Emax のワイブルプロット 
 
 








































[1] K.N.Mathes, ”Influence of Particles on Partial Discharge and Breakdown in Oil”, 


























































































































































































５． ２．２ MBD を活用した機種設計 
近年，自動車をはじめとした製品の設計・開発において，「モデルベース開発 
= Model Based Design（＝MBD）」という考え方が重要な地位を確立しつつある。
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